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旅游者对海洋环境影响的建模与仿真


叶鹏，王凤霞
（海南大学旅游学院　海口　５７０２２８）

摘要：我国沿海地区海洋旅游快速发展，被开发进行海洋旅游活动的海岸带及周边的海岛和

海域都面临着海洋生态环境问题。为了更为深入地探究旅游给海洋生态环境带来的影响，在

梳理了现有的海洋旅游环境的相关文献后，以复杂适应系统理论为基础，利用多Ａｇｅｎｔ系统

建模方法构建了一种有旅游者参与的海洋环境系统。该模型力求保留海洋环境系统的一般

特性，再现海洋生态环境在受到旅游行为影响后发生的变迁。再利用ＳｔａｒＬｏｇｏ仿真平台对

此模型进行仿真，通过调整各类参数模仿不同的旅游行为，对仿真结果进行了分析，还对进一

步的研究提出了建议。
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　　复杂适应系统（ｃｏｍｐｌｅｘａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，

ＣＡＳ）由美国计算机科学家霍兰德（Ｊ·Ｈｏｌｌａｎｄ）

教授提出。复杂适应系统理论是建立在“适应性

造就复杂性”这一基本观点的基础上，在系统中

存在的各成员被称为“具有适应性的主体”（Ａ

ｄａｐｔｉｖｅＡｇｅｎｔ），为了使自己更好地生存发展，每

个主体必须有良好的适应性［１］。主体只有不断

地与其他主体进行交互，并运用知识和经验改变

自身的结构及行为方式，才能不断进化成更优的

主体以适应环境，同时环境因为个体的变化也在

不断的演变［２］。

海洋环境是一个复杂的系统，它由众多的相

互之间进行着交互作用的种群组成，并且这些种

群还构成了具有层次结构的系统。旅游活动的

加入让原本的海洋环境更加复杂，海洋环境的演

化受到了来自人类旅游活动的影响。这样的系

统具有自主性、适应性、异步并发等特性，符合

ＣＡＳ的特征。因此可以将有旅游者参与的海洋

旅游环境视作随时间推移不断演变的ＣＡＳ。

目前，对ＣＡＳ进行研究的一种有效方法是

基于多 Ａｇｅｎｔ系统（ｍｕｌｔｉＡｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）

的建模仿真方法［３］。利用 ＭＡＳ建模仿真的方法

分析海洋旅游环境的演化会提升问题分析的智

能性和问题求解的能力。本文将基于 ＭＡＳ，对

有旅游者参与的海洋环境系统进行建模，再利用

多Ａｇｅｎｔ仿真平台ＳｔａｒＬｏｇｏ进行仿真实验，并

对仿真结果进行分析。

１　对于海洋旅游环境的研究现状

目前针对海洋旅游环境的研究主要涉及海

洋旅游的可持续发展、海洋旅游环境容量测算

和海洋旅游环境承载力评价这几个方面［４］。臧

传芹 ［５］总结了秦皇岛海洋旅游可持续发展自身

具备的优势和面临的主要问题，并在此基础上

提出了可持续发展的建议与对策。黄剑坚等

［６］总结了传统的旅游环境容量计算方法与这些

方法的缺陷，并选择了合适的方法分析了广东

特呈岛国家级海洋公园旅游环境容量。刘佳

等［７］构建了滨海旅游环境承载力的评价体系，

运用物元评价模型和灰色预测模型，对山东半

岛蓝色经济区滨海旅游环境承载力水平进行量

化测度与系统分析。通过对现有的文献梳理可

以发现，如今针对海洋旅游环境的研究方法种

类较少且模式化，基本沿袭了分析和评价某地

的海洋旅游资源，总结出发展海洋旅游的优劣

势，再据此提出发展对策和建议这样一种模式。
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而且定性分析的文章较多，定量分析的文章较

少。本文将 ＭＡＳ的建模仿真方法应用于海洋

旅游环境研究，是在现有研究方法上的创新，希

望借助这样一种定量分析更加准确地描述旅游

与海洋环境之间的关系，同时实现海洋旅游环

境演化过程的可视化。

２　多Ａｇｅｎｔ系统与多Ａｇｅｎｔ仿真平台

ＳｔａｒＬｏｇｏ概述

２．１　犃犵犲狀狋的概念及特征

Ａｇｅｎｔ是一个计算实体，并且具有一定的生

命周期［８］。与其他的实体相比，Ａｇｅｎｔ能够感知

它所处环境的变化并能够适应环境的变化，然后

通过自主运行进一步影响环境，甚至改变所在的

环境。一般来说，Ａｇｅｎｔ包含知识、目标和能力３

个方面要素。知识是指 Ａｇｅｎｔ对它所处环境或

需要求解的问题的描述；目标是指Ａｇｅｎｔ所采取

的一切行为都是面向目标的；能力是指Ａｇｅｎｔ具

有控制、推理和决策的能力［９］。

２．２　多犃犵犲狀狋系统

多Ａｇｅｎｔ系统是指由两个或两个以上具有

不同功能的Ａｇｅｎｔ组成的系统，其中系统中的各

Ａｇｅｎｔ之间可以进行交互通信与协商合作，通过

它们的相互作用解决单个 Ａｇｅｎｔ无法解决的

问题［１０］。

２．３　多犃犵犲狀狋仿真平台犛狋犪狉犔狅犵狅

ＳｔａｒＬｏｇｏ是由麻省理工大学（ＭＩＴ）多媒体

实验室开发的基于主体（Ａｇｅｎｔ）的建模方法
［１１］。

ＳｔａｒＬｏｇｏ以软件的方式描述了主体以及主体与

环境、主体与主体之间的交互过程，从而可以研

究由多个主体组成的复杂适应系统的运行机制。

ＳｔａｒＬｏｇｏ的目的就是通过提供一种简单、直观的

建模仿真工具，从一种新的视角帮助人们分析和

理解复杂适应系统［１２］。在ＳｔａｒＬｏｇｏ仿真平台中

存在３种角色，分别是海龟（ｔｕｒｔｌｅｓ）、点（ｐａｔ

ｃｈｅｓ）和观察者（ｏｂｓｅｒｖｅｒ）。用户通过设定这些

角色来构建复杂系统，模拟现实世界的各种复杂

现象。

３　基于 ＭＡＳ的海洋旅游环境系统建模

３．１　海洋旅游环境系统多犃犵犲狀狋模型

在对多Ａｇｅｎｔ系统进行建模时，首先需要对

研究的复杂适应系统的全局行为进行深刻理解，

确定需要仿真的目标。然后对复杂适应系统的

整体行为进行抽象化，并不断细化复杂适应系统

的整体行为表达方式。至此，再判断被抽象的整

体行为是否符合要求，若不符合，则降低抽象层

次，同时增加局部细节；若符合要求，则利用

ＭＡＳ理论进行建模
［１３］。

本文仅针对旅游者的海洋旅游行为对海洋

生态环境的影响进行分析。构建的模型包含有

海洋环 境 Ａｇｅｎｔ、旅游者 Ａｇｅｎｔ与 生 态 恢 复

Ａｇｅｎｔ，构造了一个海洋环境系统的局部二维环

境。其中：海洋环境Ａｇｅｎｔ为一个全局的Ａｇｅｎｔ，

它模拟了作为旅游目的地的海洋生态环境；旅

游者 Ａｇｅｎｔ模拟了旅游者的行为；生态恢复

Ａｇｅｎｔ则是针对旅游者 Ａｇｅｎｔ对海洋生态环境

造成的破坏进行不同程度的恢复，恢复海洋生

态环境。

３．２　各类犃犵犲狀狋建模

３．２．１　海洋环境Ａｇｅｎｔ

海洋环境Ａｇｅｎｔ分为海岛与海洋，用不同的

颜色加以区分。海洋 Ａｇｅｎｔ通过颜色的深浅来

表示海洋污染程度的高低。

海洋环境Ａｇｅｎｔ的静态属性有环境指数、位

置、运营天数、总污染指数和历史最高总污染指

数。其中，环境指数反映该片海域受污染的程

度，环境指数会受到旅游者 Ａｇｅｎｔ与生态恢复

Ａｇｅｎｔ的影响上升或降低。

海洋环境 Ａｇｅｎｔ的行为：变色。海洋环境

Ａｇｅｎｔ的区域会根据海洋环境指数的高低来标记

每个区域的颜色。

３．２．２　旅游者Ａｇｅｎｔ

旅游者 Ａｇｅｎｔ模拟了旅游者行为活动。在

旅游时间内，旅游者Ａｇｅｎｔ在海洋环境Ａｇｅｎｔ范

围内运动，并会对海洋环境Ａｇｅｎｔ产生不同程度

的污染。在旅游时间结束后，旅游者 Ａｇｅｎｔ退

出，代表了一次旅游结束。

旅游者Ａｇｅｎｔ的静态属性包括颜色、形状和

旅游时间。

旅游者 Ａｇｅｎｔ的行为：① 旅游者产生。

② 旅游活动。旅游者在旅游时间还有剩余的情

况下进行活动，每次运动的方向和距离为随机变

量。③ 污染行为。旅游者Ａｇｅｎｔ在到达的地方

都会对海洋环境Ａｇｅｎｔ产生污染，通过改变环境
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指数来表示。④ 旅游结束。

３．２．３　生态恢复Ａｇｅｎｔ

本模型定义了两种生态恢复 Ａｇｅｎｔ，分别是

海洋自净 Ａｇｅｎｔ与人工恢复 Ａｇｅｎｔ。海洋自净

Ａｇｅｎｔ表示海洋环境在自然状态下自我修复的能

力以降低海洋环境 Ａｇｅｎｔ的环境指数。人工恢

复Ａｇｅｎｔ则表示人类开展的环境保护行为对海

洋生态环境的恢复。

海洋自净Ａｇｅｎｔ的行为：降解污染。海洋环

境Ａｇｅｎｔ的环境指数经过一段时间会有一定程

度的下降。

人工恢复Ａｇｅｎｔ的静态属性有形状，这是为

了在外观形态上将人工恢复Ａｇｅｎｔ与旅游者Ａ

ｇｅｎｔ区分开，方便之后在仿真实验中观察。

人工恢复Ａｇｅｎｔ的行为：① 搜寻活动。人工

恢复Ａｇｅｎｔ会在海洋环境 Ａｇｅｎｔ范围内不断运

动，每次运动的方向和距离为随机变量。② 污染

清理。人工恢复Ａｇｅｎｔ搜寻到污染区域后，会对

污染区域进行生态恢复，降低海洋环境Ａｇｅｎｔ的

环境指数。

图１描述了旅游者对海洋环境影响的 ＭＡＳ

模型框架。

４　基于 ＭＡＳ的海洋旅游环境系统仿真

与分析

　　本文在利用ＳｔａｒＬｏｇｏ仿真平台对本模型进

图１　ＭＡＳ模型框架

行仿真时，具体的形状、颜色和参数设置如下：海

洋环境Ａｇｅｎｔ方面，棕色矩形Ｐａｔｃｈ代表海岛，

蓝色矩形Ｐａｔｃｈ代表海洋，颜色较深的海洋表示

污染程度相对较低。环境指数区间为［０，１００］，

在初始状态下为０。旅游者 Ａｇｅｎｔ方面，用不同

颜色的人形 Ｔｕｒｔｌｅ表示，本文仅讨论４种旅游

者，分别是：短期环保旅游者、短期破坏旅游者、

长期环保旅游者和长期破坏旅游者。每天产生

的旅游者总数为１０。生态恢复Ａｇｅｎｔ方面，海洋

自净Ａｇｅｎｔ帮助海洋环境 Ａｇｅｎｔ的恢复速率为

每１天下降１个环境指数。人工恢复 Ａｇｅｎｔ则

用ｅｎｚｙｍｅ－ｓｈａｐｅ形状表示。各类旅游者和人

工恢复者的具体形状、颜色和行为规则参见表１。

表１　不同种类旅行者与人工恢复者仿真说明

主体 形状 颜色 行为规则

短期环保旅游者 ｐｅｒｓｏｎｓｈａｐｅ ｌｉｍｅ
每次移动８步以内的随机数，方向任意，对到达区域造成５个环境指数的污染，

每移动２次代表旅游１ｄ，共旅游３ｄ

短期破坏旅游者 ｐｅｒｓｏｎｓｈａｐｅ ｙｅｌｌｏｗ
每次移动８步以内的随机数，方向任意，对到达区域造成１５个环境指数的污

染，每移动２次代表旅游１ｄ，共旅游３ｄ

长期环保旅游者 ｐｅｒｓｏｎｓｈａｐｅ ｍａｇｅｎｔａ
每次移动８步以内的随机数，方向任意，对到达区域造成５个环境指数的污染，

每移动２次代表旅游１ｄ，共旅游５ｄ

长期破坏旅游者 ｐｅｒｓｏｎｓｈａｐｅ ｏｒａｎｇｅ
每次移动８步以内的随机数，方向任意，对到达区域造成１５个环境指数的污

染，每移动２次代表旅游１ｄ，共旅游５ｄ

人工恢复者 ｅｎｚｙｍｅｓｈａｐｅ 每次移动５步，方向任意，将到达区域的环境指数设为０

４１　仿真１

４．１．１　各类旅游者都存在的系统模型

此次实验计划运营天数为５００ｄ，设置两座

海岛，海岛１为该区域旅游集散地，旅游者Ａｇｅｎｔ

产生于海岛１。海岛２是一项旅游景点，两座海

岛间有轮船通航，但是由于行程安排，只有长期
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旅游者才会登陆海岛２进行游览。遵循这些行

为规则进行仿真实验１。

４．１．２　仿真１结果

ＳｔａｒＬｏｇｏ仿真平台的实验结果显示，海洋污

染的分布具有很强的地域性：① 近海区域污染更

为严重。海岛１周边的海洋颜色都几乎被标为

了白色，而距离海岛越远，蓝色逐渐加深。② 海

岛１与海岛２之间的航道污染严重。③ 海岛２

周边的环境污染与海岛１相比较低。海岛２周边

污染范围和污染程度都不及海岛１。

系统的实时数据也反映出当时的海洋环境

污染程度，本文选取４个时间节点数据做了记录

（表２）。

表２　仿真１实时数据

运营天数 实时旅游人数 总污染指数 历史最高总污染指数

５０ ６０ １１９４６ １２１０８

１００ ６２ １２１９６ １２６２７

３００ ６３ １３２４０ １６１２３

５００ ５６ １５７５６ １６１２３

４．１．３　仿真１结果分析

纵观这一演化过程，可以将海洋污染地域性

的原因总结为旅游者分布与海洋环境污染分布

的高度相关。海滩及近海区域旅游者方便抵达，

安全性高且游览项目较多，旅游者会花费更长的

旅游时间，所以旅游者分布众多，也造成了近海

区域海洋生态环境的污染程度较重。航道的严

重污染是由于海岛１上的旅游者前往海岛２都需

要搭乘轮船通过这条航道，这条航道也因此成为

旅游者的密集分布区域，大量旅游者流动与交通

工具使用造成海洋环境污染。两座海岛的污染

程度差异是因为海岛２的旅游人数不及海岛１且

在海岛２上花费的旅游时间也较短。

再根据４个统计时间点上的实时数据，可以

知晓：在仿真１刚刚开始的阶段，该片区域的总

污染指数迅速上升，而随着时间的推移，该片区

域的总污染指数上升速度明显减缓，呈一种震荡

缓慢上升的趋势。这４个时间点上的历史最高

总污染指数都要比同期的实时总污染指数高，这

表明总污染指数不是持续上升的，上升期间会存

在波动。并且前３００ｄ与前５００ｄ的历史最高总

污染指数相同，这表明这个历史极值出现在第

１００ｄ至第３００ｄ之间，所以该片区域的污染程度

将会随着时间推移震荡缓慢上升，最终稳定在一

个的范围内。

４．２　仿真２

４．２．１　各类旅游者对海洋环境污染的探讨

仿真２在各类 Ａｇｅｎｔ的属性和行为规则上

都与仿真１保持一致，只是将模型中设计的４类

旅游者分开进行实验，对这４种旅游者的旅游行

为造成的海洋生态环境污染进行对比分析。此

次实验计划运营天数为３００ｄ，分别用ａ、ｂ、ｃ、ｄ表

示只有短期环保旅游者、短期破坏旅游者、长期

环保旅游者和长期破坏旅游者存在的系统运行

结果。

４．２．２　仿真２结果

仿真２结果ａ中，实时总污染指数为４３６４，

历史最高总污染指数为４８６３，海洋污染分布在海

岛１周边，污染范围较小且污染程度较低。ｂ中

两项指数分别为１８１５９、１９８３７，海洋污染范围和

污染程度都有很明显的增加。ｃ中两项指数分别

为５７８５、６５２６，海洋污染程度较低，但是污染范围

扩张至海岛２。ｄ中两项指数分别为２１９１６、

２３４９７，在海岛１、海岛２以及两座海岛之间的航

道都出现了大范围污染并且污染程度严重。具

体实时数据和结果详见表３。

表３　仿真２实时数据与结果

游客类型 实时旅游人数／人 总污染指数 历史最高总污染指数 海洋污染程度 海洋污染范围

短期环保旅游者 ５０ ４３６４ ４８６３ 低 海岛１周边

短期破坏旅游者 ５０ １８１５９ １９８３７ 高 海岛１周边

长期环保旅游者 ８０ ５７８５ ６５２６ 低 海岛１、２周边

长期环保旅游者 ８０ ２１９１６ ２３４９７ 高 海岛１、２周边，航道
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４．２．３　仿真２结果分析

通过仿真结果可以总结出：旅游时间相对较

多的旅游者对海洋旅游环境的破坏相对更加严

重，但与此相比，旅游者的环保意识对海洋环境

的影响更为显著。对比ａ和ｃ的指数、ｂ和ｄ的

指数，这是同为环保型旅游者或同为破坏型旅游

者，只在旅游时间上存在差异，它们之间在两项

污染指数上差距不明显。再对比ａ和ｂ的指数、ｃ

和ｄ的指数，旅游天数相同但不是同一类型的旅

游者，这样在两项污染指数上差距非常大，这与

仿真结果呈现出的污染程度与范围也非常符合。

５　结论

我国是世界上的海洋大国，海洋旅游的发展

顺应了时代的潮流。要实现海洋旅游的可持续

发展，对海洋环境的利用就必须是非消耗性的，

即海洋环境上可承受。本文基于ＣＡＳ理论，利

用 ＭＡＳ的建模方法，通过各类 Ａｇｅｎｔ的属性与

行为之间的信息反馈来实现旅游者对海洋生态

环境的影响，建立了一个简单的有旅游者参与的

海洋环境系统。然后在ＳｔａｒＬｏｇｏ平台上进行了

仿真实验，实现了旅游活动影响下海洋环境演化

过程的可视化。这与之前的旅游学科研究方法

相比有很大的创新，是一个很有意义的尝试。本

模型易于扩展，可以根据实验需要改变各 Ａｇｅｎｔ

的行为和参数，模拟出不同的旅游行为和海洋

环境。

但本模型在设计和仿真上还存在有不足：首

先，在旅游者的分类上本文只设定了４类旅游

者，在现实生活中旅游者种类会更加的丰富，在

旅游行为上也会更加复杂；其次，在模型中各类

主体的行为规则是在设计之初就确定的，主体都

不能自行改变这些确定的行为规则，而在现实旅

游活动中旅游者会受到当时具体环境的影响而

产生一些即兴的行为；再次，本模型也没有考虑

到风向、洋流等自然因素对海洋污染物扩散和降

解的影响。因此在后续研究中，希望可以在本模

型中加入更多的Ａｇｅｎｔ，丰富完善本模型，也可以

考虑选择使用Ｓｗａｒｍ等大型ＣＡＳ模拟软件，让

模型的模拟仿真结果更接近现实的海洋旅游环

境，为海洋旅游的开发和海洋环境的保护提供有

益的参考。
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